Sedimentation pelagique et encroûtements cryptalgaires: les calcaires gremeleux du Carixien portugais by Elmi, S. et al.
Sedimentation pelagique et encroûtements cryptalgaires:
les calcaires grumeleux du Carixien portugais =II<
s. ELMI U
R. B. ROCHA !tU
R. MOUTERDE uu
.. Trabalho realizado no âmbiro do «Programme de Recherche Conjoint
CNRS/INIC/JNICT» intitulado «Relations entre cadre stratigraphique,
évolution séquentielle et paleorectonique du Lias portugais» .
.... Université Claude Bernard, Lyon 1 et Centre de Paléontologie Srrati-
graphique et Paléoécologie, UA 11 associée au CNRS; 27-43 Bd du
Il Novembre, 69622 Villeurbanne Cedex (France).
...... Centro de Estratigrafia e Paleobiologia da Universidade Nova de
Lisboa (INIe), Quinra da Torre, 2825 Monte de Capatica (Portugal).
........ Facultés Catholiques de Lyon et Centre de Paléontologie Srratigra-
phique et Paléoécologie, UA 11 associée au CNRS; 25 rue du Plat, 69288
Lyon Cédex 02 (France).
Ciências da Terra (UNL) Lisboa N.a 9 pp. 69-90 1988
fig. 1-5, 4 pl.

RESUMO
Palavras-chave: Fâaes «grttmosas» - Estruturas criptalgares - Paleoambiente-
Marcador geodinâmico - Carixiano - Portugal.
Em Portugal 0 Carixiano é formado geralmente por alternâncias margo-
calcârias , caracrerizadas por niveis ricos de nédulos e de «g rum es». Estas
bancadas desenvolvem-se preferencialmente em zonas de passagem a uma
bacia de sedimentaçâo, e mais particularmenre na encosta de blocos bascula-
dos, siruados entre a Meseta e 0 «horst» resisrenre da Berlenga . Este tipo
de facies entra no âmbiro dos «calcârios nodulosos » e do «am rnonirico-
-rosso»,
Os calcârios sâo micrites de radiol ârios e fragmenros de organismos
pelâgicos (amon6ides, gaster6podes corn concha fina) . As bancadas podem
estar rnuiro intensamenre afectadas pela bioturbaçâo (Brenha), a quai pode
provocar um verdadeiro desmanrelarnento, sobretudo quando a espessura
inicial nâo ulrrapassa senâo alguns cencimetros. Este processo pode levar ao
isolamenro de «grumes» (ou n6dulos) residuais (Brenha, Sâo Pedro de
Muel , Peniche), os quais podem ser mobilisados por escorregamentos em
massa (Peniche). Os elementos isolados, fragmentos de conchas ou «grumes»
residuais, podem também ser encrostados e adquirir uma esrrutura de
onc6liros cripralgares. Na Brenha 0 desenvolvimenro da esrrurura «grumosa»
fuz-se de maneira progressiva, consriruindo assim uma verdadeira sequência
que vern sobrepôr-se à sequência sedimentar normal (bancos calairios espes-
sos, alrernância, xistos betuminosos).
As esrrururas criptalgares correspondem a condiçôes de meio relativa-
menre insrâveis que se situam em margens m6veis. Elas existern ern
sedimenros pelâgicos relarivamente profundos que aparecem em mornenros
bem precisos da evoluçâo geodiniimica (<<rifting» inicial) . Na direcçâo da
bacia de sedimenraçâo as acreçôes criptalgares desaparecem e os niveis de
«gru mes» vâo escasseando.
Nas zonas de arriculaçâo corn a plataforma de Tomar desenvolvem-se
monriculos e cûpulas (Alcabideque) no seio das alremâncias margo-calcârias,
Trata-se dos chamados «rnud mounds-, de dimensôes mérricas, cuja parte
superior endurecida apresenra vestigios de pisras e serve de suporre a alguns
braqui6podes e pecrinideos.
As facies «grumosas- de Porrugal inscrevem -se, assim, no âmbico de
meios sedimenrares aos quais pode atribuir-se um valor de «rnarcador
geodinâmico».
RÉSUMÉ
Mots-clés : Faciès grumeleux - Structures cryptalgaires - Paléoenvironnement -
Marqueur géodynamique - Carixien - Portugal.
Au Portugal, le Carixien se présent généralement comme des alrernances
marnes-calcaires caracrérisées par des niveaux riches en nodules et en
grumeaux. Ces couches grumeleuses se développent préférentiellement dans
des zones de passage au bassin , en particulier sur la pente escarpée de blocs
basculés situés entre la Mesera er l'alignemenr résistanr axé sur la Berlenga.
Ce rype de faciès enrre dans le corrège des «calcaires noduleux» et des
«arnmonirico-rosso».
Les calcaires sont des micrires à radiolaires er à débris d'organismes
pélagiques (ammonoïdes, gastropodes à test mince) . Les bancs peuvent être
rrès inrensémenr affecrés par la biorurbarion (Brenha) qui peur provoquer
un vérirable démantèlemenr, surtour quand l'épaisseur iniriale ne dépasse
guère quelques cenrimèrres. Ce processus peur aboutir à l'isolement de
grumeaux (ou nodules) résiduels (Brenha, Sâo Pedro de Muel, Peniche) qui
peuvent être mobilisés par des glissements en masse (Peniche). Les éléments
isolés, débris coquilliers ou grumeaux résiduels, peuvent aussi être encroû-
rés er prendre une srrucrure d' oncolirhes crypralgaires. A Brenha, le déve-
loppement de la strucrure grumeleuse se fair de façon progressive, cons-
riruanr ainsi une v éritable séquence qui vient se superposer à la séquence
sédimentaire normale, bancs calcaires épais , alrernance, schisres birumineux.
Les srrucrures crypralgaires correspondenr à des condirions de milieux
relarivernenr instables situés sur des marges mobiles. Elles existent dans des
sédiments pélagiques relarivement profonds qui apparaissent à des moments
bien précis de l' évolurion géodynamique (fin du «rifring» inirial). Vers le
bassin, . les accr étions crypralgaires disparaissent er les niveaux grumeleux
se réduisent.
Les zones d'articulation avec la plare-forme de Tomar voient se déve-
lopper des monticules er des coupoles (Alcabideque) au sein des alternances.
Ce som des «rnud rnounds» de dimension m étrique, dont le sommet
induré porte la trace de pisres er sert de support à quelques brachiopodes
er pecrinidés.
Les faciès grumeleux du POrtugal s'inscrivent ains i dans un cortège de
milieux sédimentaires auquel on peur accorder une valeur de «marqueur
géodynamique».
ABSTRACT
Key-words : Lumpy facies - CryptaIgal structures - Paleoenvironment - Geo-
dynamic tracer - Carixian - Portugal.
In Portugal , Carixian is generally represented by alternative layers of
marly limesrones characrerized by nodule and lumpy levels. These layers ace
particularly developped [show preferential developmenr] on passage areas tO
a sedirnenrary basin, particularly along the slope of rilred blocks berween
the Meseta and Berlenga's horsr. This facies is included in the range of the
«nodular Iirnesrones» and of the «ammonirico-rosso•.
Lirnesrones are radiolaria micrires wirh fragments of pelagie organisms
(ammonoids, thin shelled gastropods). These layers can he affecred by
intensive b ioturbarion (Brenha) which is responsible for dismandemenr,
specially where the inirial thickness does nor exceed a few cenrimerres. This
process can lead ro the isolation of residual nodules (Brenha, Sâo Pedro
de Muel, Peniche) which can be mobilised by massive sliding (Peniche).
The isolared elements, shell fragments or residual nodules, can also be
incrusrared, rhus developing oncoliric crypralgal structures. Ar Brenha the
lump structure developed progressively into a sequence overlapping the
normal sedimentary one (rhick limesrone beds alrernaring wirh bituminous
shales),
Crypralgal srrucrures correspond ro rather unsrable environment condi-
rions on mobile margins. These structures are known in deep pelagie
sediments corresponding to weil defined events of rhe geodynamic evolu-
tion (end of rhe initial rifting). Crypralgal accretions disappear rowards the
sedimenrary basin, and rhe nodular levels are less imporranr.
In the articularion areas wirh the Tornac platform, small mounds and
cupules (Alcabideque) developed within rhe alternaring marly-limesrone
levels. They represenr the so called «rnud rnounds» of merric dimensions.
The upper part of these «rnud mounds» is hardened, showing rrack
remains and supporting sorne brachiopods and pecrinids.
Hence rhe lumpy facies of Portugal is included among the range of
sedimenrary env ironmenrs and can he used as «geodynam ic tracer ».
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Fig. 1 - Carte d'emplacement des gisements cités dans le texte
semble s'aligner approximativement selon un axe SW-NE
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Après l'enfoncement progressif de la plate-forme carbo-
natée à la fin du Sinémurien (Lorharingien), le domaine
situé entre Peniche et Figueira da Foz s'ouvre largement aux
influences pélagiques au cours du Carixien. Les conditions
de sédimentation s'uniformisent sur la zone centrale et occi-
dentale où se généralisene des alternances marnes-calcaires
done l'épaisseur varie de 10 à 70 m. En leur sein, des assises
grumeleuses s'intercalent à plusieurs niveaux. Vers l'Est, les
Les faciès grumeleux et noduleux du Jurassique one
souvent attiré I'attenrion à cause de leur aspect inhabituel,
de leur richesse en fossiles et de leur répartition qui semble
être liée à des moments précis de l'histoire des bassins
sédimentaires. Appartenant au cortège général des «arnrno-
nirico-rosso» (ELMI et AMEUR, 1987), les calcaires gru-
meleux sone classiquemene connus dans les bassins périphé-
riques de l'orogène alpin. C'est le cas de l'Oxfordien, du
Kimméridgien et du Tithonique du Sud Est de la France.
Ils existent aussi dans le Carixien portugais et nous avions
déjà établi le rôle de la biorurbarion dans leur genèse
(DOMMERGUES et ai. , 1980, 1981). Ces assises carixien-
nes contiennent parfois d'abondantes faunes d'ammonites qui
one la particularité d'être de petite taille et cene rel~tion
n'est problernent pas fortuite comme le laissent supposer les
études menées dans l'Apennin italien et dans l'avant-pays
rello rifain (ALMÉRAS et ELMI, 1984; ELMI et AMEUR,
1987).
La découverte récente de tels faciès dans le Jurassique
traversé par les sondages IPOD et DSP de l'Atlaneique
(JANSA et WADE, 1975; JANSA et al. , 1984; WINTE-
RER et al. , 1984 ; DROMART, 1986) a provoqué un
renouveau d'ineérêt pour leur étude; en particulier, des
niveaux grumeleux rencontrés au large du Maroc (escarpe-
ment de Mazagan, leg 79, site 547; DROMART et ELMI,
1986) ont été rapportés au Lias moyen et présentent ainsi
une grande affinité avec les couches coneemporaines du
Portugal. Nous venons aussi de démontrer que ces faciès
étaient souvent associés à des constructions cryptalgaires sem-
blables à celles connues dans l'Amrnonirico-Rosso veronese
(STURANI, 1971; MASSARI, 1979, 1981, 1983) et, par-
fois, à des accrétions de coupoles boueuses (mud mounds).
Le présent travail se propose d'établir une analyse déraillée
des textures grumeleuses du Carixien portugais en les repla-
çane dans l'évolution d 'un domaine dont la morphologie
commence à être connue (MOUTERDE et RUGET, 1975;
MOUTERDE et al . , 1979 ; ROCHA in ANTUNES et al . ,
1979; GUÉRY, 1985, GUÉRY et al., 1986) dans un cadre
biostratigraphique et paléontologique précis (MOUTERDE
et al., 1983). Il s'agit d'un ensemble de bassins suspendus,
basculés en bordure de l'Atlantique done ils sont séparés
par le horst de la Berlenga. Cette disposirion montre une
grande similitude avec celle de l'escarpement de Mazagan
(WINTERER et al. , 1984) . Le principal domaine subsident
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Fig. 2 - Coupe du Carixien de Brenha (parrie inférieure et moyenne).
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spicules de spongiaires (n? P220, 221) avec, parfois, des
sections de bivalves et des fragments d'échinodermes
(n? P 154). Le faciès varie dans le détail en fonction de
l'abondance des spicules, de la fréquence des traces dues à
la bioturbation et, bien sûr, de l'existence et de la nature
des grumeaux. On y note aussi localement des radiolaires
partiellement calcitisés.
Quelques grumeaux parsèment les assises dès le début
de la sous-zone à Jamesoni. Au-dessus, quatre principaux
«épisodes grumeleux» peuvent être délimités; ils se déve-
loppent dans les parties où l'alternance est plus resserrée et
où les bancs calcaires sont donc relativement plus nombreux.
Dans la passée inférieure 004 à 116; sous-zone à Jame-
soni), les grumeaux sont rares et dispersés dans les calcaires
et, plus exceptionnellement, dans les marnes. Le deuxième
épisode (123 à 136; fin de la zone à Jamesoni et début de
celle à Ibex; le maximum se situe dans les niveaux à
«Dayiceroides primirifs») contient des grumeaux en plus
grande quantité et variété: grumeaux dispersés - pouvant
être revêtus - ou accumulés quand les niveaux calcaires
sont irréguliers; les surfaces sculptées deviennent fréquentes.
Le troisième épisode 041 à 153; partie supérieure de l'hori-
La localité se situe dans le secteur septentrional où les
épaisseurs sont fortes (50 m) et où les faciès hémipélagiques
envahissent le Carixien sans qu'il y ait d'influence néritique
ou d'intercalation bioclastique.
1 ~ La succession (fig. 2; pl. 1, fig. 1-2). La coupe a
été décrite avec précision par R. MOUTERDE et al. 0980,
1981) puis par J. 1. DOMMERGUES (1984). La numérota-
tion utilisée sur la figure 2 reprend, en la complétant vers le
bas, celle de ce dernier auteur (talus oriental de la route).
Les principaux ensembles biostratigraphiques sont
les suivants:
- la limite Sinémurien-Carixien est marquée par un
niveau à petites gryphées et à Rhynchonella gr. ranina qui
affleure mal à Brenha mais qui est mieux connu à Quiaios,
situé 3 km à l'Ouest;
-la zone à Jamesoni se termine au niveau du banc P128;
- la zone à Ibex correspond au reste de la coupe étudiée
ici en détail [sous-zone à Renzi; horizons à Dayiceroides
(P129-148?), à Renzi 049?-154)]; au-dessus, les affleure-
ments (talus de route) se sont dégradés depuis la description
qu'en a donnée]. Dommergues: de 155 à 159: horizons à
Polymorphoides et à Amaltheiforme (mal caractérisés); de
160 à 167a: ensemble des horizons à Beirense et à Lepidum
et base de la sous-zone à Luridum (horizon à Rotundum)
(données biostratigraphiques d'après MOUTERDE et al.,
1980; DOMMERGUES, 1984; PHELPS, 1985).
Dans l'alternance marnes-calcaires, ces derniers se pré-
sentent en bancs plus ou moins réguliers, généralement
minces sauf près de la base où ils sont aussi plus nombreux.
La série observable commence par des marnes bleues suivies
d'une alternance calcaires-marnes, équilibrée (niveaux déci-
métriques) (non représentés sur la figure 2) puis de bancs
compacts calcaires (0,85-0,90 m; n? P220). Au-dessus,
l'alternance devient plus marneuse; les bancs calcaires sont
minces et irrégulièrement espacés.
Les calcaires, de teinte beige ou gris-clair, mouchetés de
gris-foncé, sont des micrites (mudstones) argileuses, à rares
A - L'EXEMPLE DE BRENHA
épaisseurs diminuent notablement (entre 10 et 25 m entre
Porto de Mas et Tomar) alors que les faciès carbonatés,
limités au Lotharingien dans les secteurs occidentaux et
septentrionaux, persistent jusque dans le Carixien moyen
(zone à Ibex).
Avant de passer à la description, il convient de bien
définir ce que nous désignons sous le nom de «grumeaux».
Ce sont des éléments calcaires, sphériques, ovoïdes ou
oblongs de dimensions millimétriques à centimétriques,
inclus soit dans les bancs, soit dans les marnes. Souvent, ils
se dégagent aisément du reste de la roche (contacts nets)
mais parfois ils restent solidaires et ornent la surface supé-
rieure des bancs qui devient très mamelonnée (<<surface
sculptée»), Pour éviter les confusions, nous emploierons ici
les mots «nodules» et «structures noduleuses» pour les
figures développées à l'échelle des bancs et non dans leur
masse. Les processus de différenciation seront appelés,
globalement, «nodularisation», Ces phénomènes se déve-
loppent surtout dans la partie médiane du Carixien, avec
un maximum au milieu de la zone à Ibex. Ils peuvent
commencer dès la zone à Jamesoni; par contre, ils sont rares
dans la zone à Davoei.
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Fig. 3 - Comparaison des coupes du Carixien de Brenha et de Peniche.
Les numérotations utilisées correspondent à celles de J. 1. Dornmergues
(1984) et de M. Phelps (1981), completées vers la base
n'est plus représenté que par des alignements de grumeaux
résiduels. A la base du niveau 153 de Brenha, les aligne-
ments répétés doivent être interprétés comme les grumeaux
d'une alternance centimétrique dont les niveaux calcaires ont
été dissociés; ensuite, peuvent intervenir de légers déplace-
ments: les grumeaux remaniés viennent alors combler les creux
du fond (des phénomènes semblables sont bien exposés dans
l'horizon à Beirense de Peniche, n? 38-39).
2. 3 - Marnes à grumeaux dispersés et accumulés. Les gru-
meaux, de dimensions généralement centimétriques, repré-
sentent des éléments remaniés,probablement par des coulées
boueuses (accumulation de grumeaux dans les creux);
l'aspect désordonné de certains niveaux est probablement un
effet de l'action des animaux fouisseurs. Fréquemment, des
ammonites (spécimens de petites dimensions, nucléus disso-


















2 - La nature des grumeaux. Les faciès grumeleux
présentent des aspects variés que nous décrirons en utilisant
aussi les observations faites dans les autres coupes.
2. 1 - Bancs calcaires décimétriques. Les grumeaux peuvent
être dispersés (n? 128, partie inférieure de 152; Peniche,
n? 36-39, horizon à Beirense) dans une micrite à spicules,
terriers et filaments. Ils constituent des intraclastes riches
en spicules. Ils peuvent aussi être concentrés (partie supérieure
de 152).
La matrice, bien que variable dans le détail, est une
micrite plus ou moins riche en spicules, radiolaires, ostra-
codes, débris de bivalves et en Chondrites et autres indica-
tions de bioturbation.
Les calcaires riches en grumeaux 052, 153 par exemple)
sont soit des intramicrites à bioclastes soit des intrabiomi-
crites (pl. 1, fig. 3). Les grumeaux se présentent comme des
intraclastes dont les dimensions varient de quelques milli-
mètres à plusieurs centimètres. Ils peuvent aussi être répre-
sentés par des lithoclastes affectés par des perforations indé-
pendantes des bioturbations observées 'dans la matrice (pl. 4,
fig. 2). Leurs contours, généralement nets, deviennent irre-
guliers et mamelonnés lorsqu'ils ont subi l'action des orga-
nismes perforants et limnivores. Ils contiennent une grande
quantité de spicules de spongiaires, parfois encore en
connection. Ainsi, on peut considérer que la majeure partie
des grumeaux correspond à des fragments de roche déjà
indurée, plus ou moins remaniée. On peut les rapporter aux
tubéroides d'éponges définis par C. GAILLARD 0983,
pp. 146-147, fig. 66, pl. 16, fig. 7), qui considère qu'ils
résultent de la désagrégation de ces organismes. Enfin, il
faut remarquer que les fragments subissent des phénomènes
diagénétiques mécaniques (striction; pl. 1, fig. 3) et
chimiques (pression-solution).
Les grumeaux sont très largement affectés par la biotur-
bation (terriers); on peut considérer qu'ils résultent du
démantèlement de bancs minces dont les résidus (grumeaux
résiduels) sont ensuite mobilisés par des courants et (ou) des
coulées boueuses.
Mais la structure grumeleuse peut affecter une disposition
plus complexe (Brenha n? 152, pl. 3, fig. 1-2; Sâo Pedro
de Muel, n? 184-185, horizon à Renzi, pl. 3, fig. 4): dans
la masse, les grumeaux se présentent sous forme de frag-
ments alignés, démantelés sur place à la suite de phases de
lithification précoce; près de la surface, ils sont en désordre
et plus ou moins basculés. Il s'agit probablement de l'indica-
tion d'un début de remaniement. Dans ces différents exem-
ples les grumeaux peuvent être des grains revêtus (cortoïdes)
à valeur d'oncolithes cryptalgaires.
2.2 - Bancs centimétriques plus ou moins démantelés (Brenha,
n? 153 partie supérieure; Peniche n? 15, zone à ]amesoni,
fig. 3; Sâo Pedro de Muel, n? 300-304, horizon à Beirense).
Les bancs présentent un dense réseau de biorurbarion qui
affecte leur deux faces. Lorsque l'intensité du phénomène
s'accroît, le banc peut être complètement démantelé et il
zon à Dayiceroides et horizon à Renzi) est le plus net; la
différenciation s'accentue au cours du temps et précède les
premières passées de schistes bitumineux qui sont dépourvus
de grumeaux. Le dernier épisode 059-167) se place au
passage sous-zone à Valdani - sous-zone à Luridum (inter-
valle compris entre le début de l'horizon à Beirense et la fin
de celui à Rotundum). La nodularisation y est toujours
intense.
75
2.4 - Marnes à grumeaux alignés. Il peut s'agir, rarement,
de grumeaux transportés. Le plus souvent, les alignements
témoignent de la continuité initiale de bancs calcaires centi-
métriques avant leur dissociation qui est essentiellement le
fait des organismes.
Ainsi, l'ensemble des observations permet d'établir une
relation, au moins indirecte, entre intensité de la différen-
ciation grumeleuse (nodularisation) d'une part et, d'autre
part, la stratonornie alternante centimétrique ainsi que l'in-
tensité de la biorurbarion,
2.5 - Structures intermédiaires. Les bancs calcaires pré-
sentent souvent une surface sculptée, accidentée par des
mamelons centimétriques, très découpés et séparés par des
dépressions qui peuvent atteindre plus de 2 cm (exemples
macroscopiques: Brenha n? 126; n? 152, pl. 3, fig. 1-3;
Peniche n? 192, pl. 2, fig. 5; Sâo Pedro de Muel
n? 184-185, pl. 2, fig. 4 et pl. 3, fig. 3). Les irrégularités
de la surface paraissent souvent être en relation avec la
bioturbarion mais la forte épaisseur évite le démantèlement
complet. La comparaison du banc Brenha 152 et des niveaux
superposés est significative: la bioturbation à l'emporte pièce
ne découpe que les derniers centimètres et le banc reste
homogène; au contraire, les alignements grumeleux déve-
loppés au-dessus ont une épaisseur de 2 ou 3 cm.
La bioturbation joue donc un rôle important ·dans le
développement des structures grumeleuses. Elle affecte toute
la succession.
2.6 - Structures cryptalgaires. Certains échantillons per-
mettent d'établir que les intraclastes à spongiaires sont assez
souvent revêtus par des films micritiques de teinte dif-
férente.
A Brenha, les équivalents latéraux du banc 152 montrent
une belle surface sculptée. En section polie (fig. 4; pl. 3,
Fig. 4 - Surface polie d'un banc de calcaire grumeleux de Brenha (équi-
valent du banc na 152): 1 - tapis cryptalgaire srromarolitique demantelé
par biorurbation; 2 - masse biorurbée; 3 - hemioncolite sur intramicrite
à spicules; 4 - «banc» demantelé génerareur d'Intraëlasres ; 5 - onco-
lithes; 6 - Chondrites affectant le ciment aussi bien que le tapis cryptal-
gaire; 7 - structures crypralgaires; 8 - partie biorurbée + fucoïdes;
9 - laminations; 10 - biorurbarion; 11 - striction
fig. 1-2), on note une accumulation de tubéroïdes compo-
sites de teinte générale grise. La surface supérieure de
certains d'entre eux porte un encroûtement beige. Par
endroits, les encroûtements deviennent de plus en plus
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abondants et s'anastomosent (texture framestone) de manière
à donner des tapis tabulaires, massifs ou laminés.
Les tubéroïdes incomplètement revêtus correspondent à
des hémioncolithes cryptalgaires (MASSARI, 1979; DROMART,
1986) passant à des stromatolithes tabulaires. On note aussi
quelques oncolithes à nucléus plus ou moins individualisés.
Les encroûtements stromatolithiques appartiennent aux
types SH (stacked bemispberoids) et LLH (laterally linked bemis-
pheroids) définis par B. LOGAN et al. (964). C. GAIL-
LARD (1983, p. 133, fig. 57) a proposé une autre classi-
fication qui est particulièrement adaptée aux structures
rencontrées dans le Carixien portugais. Les encroûtements
se rapportent au type «laminé-columnaire» (LC) ou , plus
souvent, au type «laminé-nuageux» (LN). Les laminations ne
sont pas toujours exprimées (type columnaire souvent nuageux,
CN) (pl. 3, fig. 3). Des corps massifs (M) dérivent probable-
ment de l'effacement diagénétique des lamines.
Sur la surface polie de la pl. 3, fig. 2, on remarque aussi
l'intensité de la biorurbation qui est à l'origine de la désa-
grégation du sédiment. Il en résultera des grumeaux rési-
duels (revêtus ou non) qui pourront être ensuite mobilisés
par des coulées boueuses.
Un échantillon récolté dans la zone à Jamesoni de Peniche
(banc 192, fig. 3; pl. 2, fig. 5) permet de bien observer la
structure des oncolithes cryptalgaires. La surface polie
(pl. 2, fig. 1) présente des structures semblables à celles
observées dans le banc 152 de Brenha. En lame mince la
nature cryptalgaire de certains grumeaux est bien préservée
(pl. 4, fig. 3). Il s'agit d'une micrite à oncoïdes centimé-
triques, souvent contigüs et jointifs. Le nucléus consiste en
une micrite à spongiaires. De tels oncolithes correspondent
à des tubéroîdes recouverts par des pellicules cryptalgaires
bien discernables sur ce matériel. La cohésion de l'ensemble
est assurée par une micrite beige. En surface polie (pl. 2,
fig. 1), on remarque que les amas cryptalgaires sont plus ou
moins dissociés dans une «matrice» fortement affectée par la
bioturbation (Chondrites et autres terriers). Les structures
sont très semblables à celles de Brenha (pl. 2, fig. 1).
La signification de ces encroûtements semble maintenant
bien établie à la suite des travaux de F. MASSARI 0979,
1981) et de G. DROMART (1986) sur les ammonitico-
rosso du Veronese (Bathonien-Callovien) et des calcaires
grumeleux de l'Ardèche (Oxfordien-Kimméridgien). L'en-
semble des caractères du faciès indique un milieu rela-
tivement profond, situé nettement au-dessous de la zone
photique (absence de toute micritisation algaire, entre
autres) et dans un environnement pélagique dont le fond
évolue rythmiquement vers un isolement (schistes bitumi-
neux). Dans ces conditions, il faut admettre que ces
encroûtements sont le résultat d'une activité chimioauro-
trophe de microorganismes (algues? bactéries; MONTY,
1977).
De telles conditions et de tels faciès semblent préférentiel-
lement réunis lors des phases de fracturation des bordures de
bassins suspendus évoluant en marge.
3 - La séquence sédimentaire normale (fig. 5A). Si
l'on ne tient pas compte des strucrures grumeleuses, les
dépôts s'organisent en une séquence élémentaire virtuelle
dont les termes sont plus nombreux et plus tranchés dans la
partie supérieure de la série étudiée (troisième et quatrième
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a) banc calcaire décimétrique à surface sculptée (0 ,10-
-0,20 rn):
b) marnes à grumeaux résiduels témoignant du déman-
tèlement de bancs centimétriques; ces grumeaux for-
ment des lits alignés et très rapprochés (0 à 0,50 rn);
Fig. 5 - Séquences virtuelles et exemples significatifs des enchaînements
verticaux dans le Carix ien portugais. A - séquence virtuelle normale ;
B - s éq. virr . grumeleuse ; 'C-D -'- Phén'omènes de nodularisaticin :
exemples de Peniche . Pour les figures vidé fig. 2
éléments ont valeur d 'inrraclastes remanies. Enfin, la nodu-
Iarisation est nulle quand la courbe des épaisseurs des bancs
calcaires présente des maximums.
La courbe du degré de nodularisation sur place (fig . 2)
a été établie de façon empirique en retenant quatre stades
de développement:
- nodularisation nulle;
- nodularisation légère : grumeaux dispersés dans les
marnes ; biseaux latéraux des bancs; rares tubéroïdes d isper-
sés dans les calcaires ;
- nodularisation nette : accumulation de grumeaux dans
les marnes; surfaces sculptées des bancs calcaires ;
~ nodularisation forte : marnes à grumeaux résiduels;
pour les bancs calcaires: surfaces sculptées associées à de
nombreux rubéroïdes.
La courbe confirme que l'intensité de la dissociation
dépend de la stratonomie de l'alternance; elle augmente
dans des segments stratonomiques décroissants où marnes et
calcaires SOnt équilibrés. La présence des grumeaux dispersés
dans les marnes (n? 129, 91 par exemple), est indépendante
de l'épaisseur des niveaux ; celà semble ind iquer un transport
des éléments . Ce dernier peur être faible et réalisé à la
faveur de coulées boueuses dont le déclenchement ou le
cheminement est fonction de l'irrégularité du fond .
Quand la courbe des épa isseurs et celle du degré de
nodularisarion sont rapprochées, on peut déduire qu'il y a
une relation indirecte entre les deux paramètres.
4.2 - Séquence grumeleuse (fig. 5B et C). Les observations
précédentes permettent d 'établir un enchaînement vertical et
horizontal ' des différentes structures de manière à former une
séquence grumeleuse virtuelle dont le développement est
parallèle à celui de la séquence normale (fig . 5A). De bas en
haut :
4- La genèse des structures grumeleuses.
4.1 - Eva/uation de l'intensité de la nodularisation (fig. 2).
Le développement de la structure grumeleuse (degré de
nodularisation) varie verticalement et horizontalement d'une
façon d 'autant plus importante que les facteurs impliqués
sont nombreux (bioturbation, démantèlement, remaniement,
encroûtement, striction et autres phénomènes de diagenèse).
L'ordre de nodularisation croissant sera, schématiquement,
le suivant: surface sculptée, banc dissocié, nodules résiduels ,
nodules dispersés, nodules concentrés par coulée boueuse.
Ces phénomènes se combinent et ils sont compliqués par les
encroûtements cryptalgaires qui interviennent à tous les
stades.
Il y a aussi un rapport d irect entre la dislocation initiale
du sédiment et l'épaisseur des niveaux calcaires . Ainsi ,
lorsque les bancs sont épais, leur surface sculptée indique
que l'action de la bioturbation responsable n'intervient que
sur une épaisseur de 2 à 4 cm. Il faut rapprocher cette
donnée de ce que l'on observe dans les bancs minces qui
sont disloqués quand leur épaisseur est de l'ordre de. 3 cm
et moins (cf. Peniche n" . 14-15).
On peur donc conclure que la nodularisation:
- est freinée ou bloquée par la rapidité ' de l'envasement
argileux ou par la prédominance- des apports argileux sur la
production pélagique;
-"- dépend du taux de sédimentation; elle est favorisée
par les ralentissements et les arrêts qui permettent à la
bioturbation et aux encroûtements de se développer;
- est en relation avec l'épaisseur des bancs calcaires et la
srraronornie de l'alternance; elle est d 'autant plus forte que
l'alternance est plus serrée et que les calcaires sont plus
minces .
.4.2 - Eva/uation graphique. La courbe des épaisseurs des
bancs calcaires (fig. 2) confirme la bonne correspondance qui
existe entre l'épaisseur et le degré de dissociation-nodulari-
sation dans les épisodes supérieurs (de 141 à 167). Vers la
base, -les bancs sont parfois minces (de 90 à 98 .par exemple)
mais les marnes sont bien développées ce qui laisse supposer
que le taux d'enfouissement était plus rapide que par la
suite. Le démantèlement n'a pas eu le temps de se faire sur
place. Cependant, l'existence de grumeaux dispersés prouve
que la dissociation iérair active à proximité puisque ces
- calcaire mrcnrique, parfois tacheté, en banc décimé-
trique (0 ,10-0,20 m) (par exemple: Brenha 154);
- alternance rapprochée de marnes et de calcaires
(0-0,30 m) ; par exemple: début du Carixien de Peniche) ;
- marnes (0,1O-O,50m) ;
- schistes bitumineux.
Cette évolution indique que le fond a tendance à s'inscrire
dans un environnement isolé qui revient de plus en plus
fréquemment vers le sommet (à partir de la limite supé-
rieure de l'horizon à Renzi). Comme les cond itions bathy-
métriques ne semblent guère changer (les spicules et les
radiolaires augmentent dans les calcaires , ce qui pourrait
indiquer une accélération du taux de sédimentation par
augmentation de la productivité pélagique), le confinement
du fond peur s'expliquer par un isolement périodique dans
un bassin dont les eaux profondes ne se renouvellent plus.
Ce mécanisme peut même s'accompagner d 'un enfoncement
d 'ensemble résultant de saccades tectoniques accentuant la
différenciation physiographique du fond . De toute façon ,
la tranche d 'eau reste importante.
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c) marnes à grumeaux dispersés ou concentrés, en désor-
dre (0 à 0,50 rn);
cl) marnes sans grumeaux (0 à 0,90m);
e) schistes bitumineux (0 à 0,10 m).
A Brenha, l'ensemble 152-153 correspond bien à cette
séquence virtuelle (pl. 1, fig. 1).
Si l'on compare séquence grumeleuse et séquence nor-
male, on constate que l'évolution conduit à un confinement
progressif du fond à la suite d'un isolement partiel du bassin
ou de l'ombilic subsident. En effet, il faut comparer les
données lithologiques et biologiques. Quand il y a confine-
ment chimique (schistes bitumineux), la bioturbation dispa-
raît et les ammonites deviennent très rares; les difficultés
de communication n'affectent donc pas seulement les eaux
profondes mais aussi des tranches plus superficielles. Il y a
donc bien isolement au moins partiel du domaine considéré.
Les données biologiques permettent ainsi d'établir que le
confinement commence dès le terme b (marnes à grumeaux
résiduels) dans lequel des grumeaux sont souvent représentés
par des ammonites complètes mais dont l'adulte ne dépasse
pas quelques centimètres (MOUTERDE et al., 1980;
MOUTERDE et al., 1983, pl. 9, fig. 4-8; DOMMER-
GUES, 1984). Ces formes sont atypiques non seulement
par leur taille mais aussi par leurs caractères ornementaux
(Dayiceras). Il semble s'agir d'une réponse des ammonoidés
à une contrainte trophique d'un milieu qui est en voie
d'isolement. On retrouve ici un processus connu lors du
morcellement des bassins mobiles: ammonitico-rosso de
Valdorbia (Toarcien de l'Apennin Central en Italie; ELMI,
1981; ALMÉRAS et ELMI, 1984), du Djebel Nador
(Toarcien d'Algérie Occidentale; ibid.) et de certains secteurs
des Traras (Algérie occidentale; BENHAMOU, 1983) ou
des Beni Snassène (Maroc oriental; OUAHHABI, 1986).
Des environnements semblables existent en d'autres secteurs
de l'Apennin en particulier dans le Toarcien de Casa Cane-
pine (FARINACCI et al., 1981).
Par ailleurs; il faut remarquer que certains termes de la
séquence grumeleuse peuvent passer latéralement les uns aux
autres à l'exception des schistes bitumineux. Cet arrange-
ment horizontal accompagne le démantèlement progressif des
bancs calcaires.
Ce fait trouve une belle illustration dans la coupe de
Peniche (n? 4-8 et 14-15; fig. 3,5). Le détail de la succession
des séquences permet de compléter l'analyse faite à Brenha.
On observe ainsi:
a) banc calcaire non grumeleux, d'aspect carié (0,15-
-0,22 rn); les irrégularités de la surface sont colmatées
par des argiles brunâtres ou rousses; l'origine de ces
structures est encore mal expliquée, peut être s'agit-il
du colmatage d'une surface «ferme» (firm ground);
b) bancs très dissociés, démantelés, sculptés sur les deux
faces, disparaissant latéralement dans des marnes à gru-
meaux résiduels;
c) marnes à grumeaux dispersés (remaniés);
d) marnes sans grumeaux;
e) à leur sommet, les marnes peuvent présenter des pas-
sées de grumeaux dispersés témoignant du fait que la
nodularisation se poursuit à proximité.
B - LA REPARTITION REGIONALE
Sao Pedro de Muel occupe une position axiale dans le
bassin étudié. On y observe les épaisseurs maximales (70 m);
la nodularisation est très marquée sur 34 m mais son évo-
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lution montre quelques décalages par rapport à celle
de Brenha: elle débute de façon timide dans la zone à
Jamesoni; les niveaux les plus marqués sont situés dans
les horizons à Renzi et à Beirense et le démantèlement sur
place prédomine. Enfin, le phénomène semble durer plus
longtemps dans le souz-zone à Luridum pour se terminer
à la limite des horizons à Praeincertum et à Crassum
(MOUTERDE, 1967; DOMMERGUES, 1984).
Peniche, près de la bordure méridionale du bassin, semble
occuper une position symétrique de celle de Brenha et
l'évolution est semblable dans ses grandes lignes: début
timide dans la zone à Jamesoni suivi par deux paroxysmes,
l'un au sommet de l'horizon à Dayiceroides et dans celui
à Renzi (13 à 24); l'autre s'étend de la base de l'horizon
à Beirense jusqu'au sommet de l'horizon à Rotundum
(DOMMERGUES, 1984). Ces épisodes sont donc contem-
porains de ceux de Brenha, les incertitudes de corrélations
étant en fait légères dans une série dont la biostratigraphie
est extrêmement détaillée (PHELPS, 1985). Remarquons
aussi que, comme à Brenha, il n'y a pas de discontinuité
importante à la limite Sinémurien - Carixien. Dans tout le
domaine de bassin, le principal enfoncement a lieu pendant
le Sinémurien supérieur (Lotharingien).
Il n'en est pas de même immédiatement à l'ESE de
Peniche. A Serra d'El-Rei, distant de 13 km, le Carixien est
d'épaisseur réduite, bien que l'intensité de la tectonique
récente empêche les évaluations exactes (20-25 rn); il repose
sur des faciès carbonatés, à rares ammonites du Lotharingien.
Ici, la dislocation de la plate-forme est postérieure à ce que
l'on observe dans le bassin. En outre, les assises grumeleuses
du Carixien sont un peu différentes (pl. 2, fig. 3). Le
microfaciès est un peu plus diversifié: micrites à bioclastes
dans lesquels on trouve les éléments habituels (spicules de
spongiaires) associés à des débris plus variés: ostracodes,
minuscules fragments d'échinodermes, tests de bivalves et
de gastéropodes, foraminifères benthiques. Ces éléments
bioclastiques sont très probablement remaniés mais ils indi-
quent une plus grande proximité de la plate-forme néri-
tique. Des alignements de peloïdes peuvent former des
lamines millimétriques indiquant une influence plus forte
des courants. Enfin, la nodularisation est moins intense. Les
bancs calcaires sont largement affectés par la bioturbation
que ce soit dans leur masse ou à leur surface mais il n'y a
presque pas individualisation de grumeaux ou de tubéroïdes.
Cet ensemble de caractères semble indiquer que Serra
d'EI-Rei occupait alors une position plus marginale et plus
proximale, probablement près de la charnière entre plate-
forme et bassin.
C - LES PASSAGES LATERAUX
Malgré l'abondance des micrites à spicules, aucun bioherme
à spongiaires n'est connu dans le Carixien au Nord du Tage.
A la limite plate-forme-bassin, l'instabilité du fond est trop
grande pour que les micro-organismes puissent consolider
des constructions qui sont alors facilement démantelées. Le
matériel sera remanié sous forme de spicules dispersés ou
d'intraclasres.
Dans certains cas, la pente bordant le bassin peut montrer
des accumulations particulières sous forme de coupoles que
l'on peut rapporter aux «mud mounds» (DROMART et
ELMI, 1986).
Un tel exemple a été observé à Alcabideque (12 km au Sud
de Coimbra) à l'extrémité ENE du bassin. Ces alternances
marnes-calcaires de la zone à Ibex se terminent par un banc
calcaire décimétrique qui porte des coupoles de diamètre
métrique et hautes de 0,30 m. A la base, elles renferment
des nautiles ou des ammonoides de grande taille (20 cm)
dont les loges sont remplies d'ammonites ou de bélemnites.
Les moules sont revêtus par des bivalves. Les pectinidés,
Entolium hehli (D'ORB.), sont nombreux en surface . Les
passées plus stratiformes montrent des accumulations de
bélemnites , rassemblées par des courants. Enfin , quelques
brachiopodes sont installés sur ces édifices qui contiennent
aussi des fragments de bois flottés. L'environnement per-
mettait donc une vie diversifiée où les influences néritiques
étaient sensibles.
Ces coupoles SOnt assimilables à des mud mounds; leur
accumulation a commencé grâce à l'existence sur le fond de
gros moules de céphalopodes qui assuraient une protection
contre les courants, responsables - par ailleurs - de la dis-
tribution des bélemnites et du lessivage des boues sédimen-
taires. Ensuite, les coupoles ont été colonisées par des
organismes benthiques qui les ont stabilisées.
Cet ensemble de caractères correspond bien à un environ-
nement haut de pente à la charnière avec la plate-forme.
Les faciès développés sur cette dernière affleurent à quel-
ques km au Nord de Tomar (Pedreira, Ovelheiras). Il s'agit
de marnes à rares ammonoïdes. Localement elles contiennent
des concrétions boursouflées coalescentes, d 'origine diagén é-
tique et qu'il faut bien distinguer des grumeaux. La plate-
forme devait présenter l'allure d'une vasière communiquant
difficilement avec de large . .
CONCLUSIONS
Le Carixien portugais offre un exemple de différenciation
initiale d 'un bassin lors de la période précédant la véritable
ouverture océanique de l'Atlantique central. Lors de l'en-
foncement initial, la plate-forme se disloque de façon hétéro-
chrone. Il en résulte une structuration en une mosaïque
changeante, faite d'ombilics qui se divers ifient eux-mêmes
tant que l'enfoncement se poursuit. Les différenciations
paléogéographiques, probablement d 'origine tectonique,
vont se traduire par une nette opposition entre des char-
nières où se déposent des micrites à spongiaires et même des
«rnud-rnounds. et des zones plus profondes constituant des
pièges à sédiments argileux où pourront ainsi s'accumuler
des Iithoclastes (rubéroïdes er autres) résultant du d émant è-
lernent de bancs rapidement compact és et même indurés.
Au plan dynamique, on retrouve un modèle théorique qui
a été décrit au début de l'individualisation de nombreux
bassins dépendant de la Téthys lors de leur enfoncement
initial selon un modèle récemment résum é par J. A. VERA
(1984, p . 31, fig. 2C et fig. 4, p. 43). Les faciès grume-
leux et les ammonitico-rosso accompagnent souvent ces
phases préliminaires. Leur cortège et leur enchaînements
tant horizontaux que verticaux peuvent être considérés
comme des «marqueurs géodynamiques».
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Faciès grumeleux du Portugal
Microfaciès
Fig. 1 - Alternance de marnes et de calcaires grumeleux arrangés en séquences grumeleuses (cf. fig. 5 E).
Epaisseur du banc 152 : 0,15-0 ,18 m.
Brenha (coupe du talus de la route d'Aveiro à Figueira da Foz). Formation des Marnes de Eiras,
Niveaux 152-154, yme passée grumeleuse ; sous-zone er hor izon à Renzi.
Fig. 2 - Même coupe. Epaisseur du banc 144 : 0,11-0,15 m. Niveaux 144 à 148, 3ème passée grumeleuse ;
Formation des Marnes de Eiras , sous-zone à Renzi . ; hor izon à Dayiœroides.
Légende des figures 1 et 2 : a - surfaces sculprées sur des calcaires grumeleux ; b - grum eaux
rés iduels centimétriques , align és ; c - calcaires grumeleux à int raclasres en niveaux discontinus ;
d - schisres birumineux ; e - calcaires à terriers ; f - accumulation de grum eaux.
Fig. 3 - Micrite à grumeaux correspondant à des oncolithes développés à parrir d'intraclasres à spicules de
sp ongiaires (a). L'encroûtement est visible (b). Figures de striction (c) et de comp acrion (d). Dans les
grumeaux : quelques filaments et spicules (ou radiolaires). Dans la matrice : très rares spicules . x 7 .
Peniche (Porrinho da Areia do Norte) ; Formation des Marnes de Eiras, sous-zone à Beirense
(nO 38-39). Echantillon n? 85P2 19.
Fig . 4 - Pour comparaison : faciès des coupoles à spicules de spongiaires. Micrire sombre à spongiaires (a) avec
spicules encore en connection remplissant des cav it és développées dans une micrice plus claire
de texture vari able: micr ice (b) à spicules et fragments de bivalves à biomicrite (c), à bivalves
er à entroques brisés. X 4.
Sâo Giâo près de Canranhede : Formation des Marnes er Marno-calcaires de Adémia, Toarcien,
passage zone à Gradarum - zone à Echantillon na SG221b.
PLANCHE 1
PLANC H E 2
Cakaire s Mnlmd"ux du Carixi,, " p.. rfUllai.
(Format ion d.... M•• 1lC'S de Eir... )
FiS. ct 5 - Surface ,""ulpt ée (,,) ct Il.um ... ,,x à rev~.tmt'" u YP,alll. ire (h). ll iOf".b., iofiS «). I.e. s r" m... " x
!",u"""t être de veritables onrulithes do", l"'IKrOOremem (d) es, bicn d~vrl0l'pé' (cf. pl. 4. fig . 3). X L
Penici>r (Cou pe de PUff inho da Areia do N Off' ). Ni ..... u 192, somme, dr 1. 1ère pas"" grume-
l<"u",, ; zonr à J . m....... i. Echanli Uon nO S I PEN 192.
Fi,ll: . 2 - Surfao:r sculprior (of) ri: ,ll:rumnux .. ~rrnrnt cryptal}:airr (h en demirn """r plus aboodao"
au som...... ri: cotllriburnr .. don ..... un aspt'Ct sculpt é ri: inillulirr .. 1. surf.ore supéliru"" , x L
Bre nha. Niv eau 152. 31'- passtt 8rumrl ruK ; """s-zone er hor izon " Rr nzi. Echanti llon
nO S5P2}O.
Fi..:. j - Calcaire J'SC"'loIl rumrkwt .. rrfrins de roulorut pl ... sombre (of). La sun." su~ (i) ...~
men. irri,llulièrr r- su ire de la bOoturbarioo. X 1.
Sema d·E1-Rci . c.r;..irn infffirur. Echan,i11on .... 85P267.
Fi,ll: . ,,- Calcaire grumrlnn li surfao:r uè ilT<i8ulièrr, d 'allurr KUplr« (of). En f.,it. Irs ilT<igu!ari,é$ """t id
don .. r:occumub,ion de grul1'lnWf~ pli" des inuad....f<'I (il lNnis r- des t"Pis "l'plalgai," «)
plus ou moins con,inus.
Siio Ped ro dr M....I. Coupe Je Àg.... de Madei",". Sous-zonr ri: horizon à Rmzi . Niveau 184
ou 185. Echant illon nO 8W 260 (d, pl. 3. fig . 4 ; pl. 4 , fill ' 2).
Fig . (, - Cak aire 8rumelr ux ..ff« té l'''t dol ncxnblt:'U<rS hi"' u"",t i"". J r type Cb.Jtdriln (4 ). Us grumeaux (h)
s" nt des i", rad ""f" . ux COfH<"' rs i,lilluJirrs ; il••uppotr r n. d... films cryp.alll"i"'" plus nu m"i llJ
neu (c). X 1.
Brenha. Ni veau 12(, ; 2'''''' pas...... Ilrurndcu.e ; " "" -;<l'ne .. J arne" mi, Echan.illon nO 85P22 5
(cf. pl. 3. fi ll . } ).
PLANCHE 2
PLANCHE .;
Fad~ . /: r"",," I,''' ~ d u Cari~i<'n l',,r'''/:;'' "
(Fnrma, i,m J". Ma,,,,,. d" Eir..)
Fi,&: . CI 2 - Surf.o<;c p"l ie au IravtB J 'u n Noc hétéro,&:ène Je calni", }lfUlllC'lcux. ..... ,&:nJm<."aux sont d,'S
fra}lmcnu lisiJ .....I. rn.u h""t du d~manlèltmtnl par biOlum.tion dt min..-n baoes C.. ), Ct 'lu i Ké""'"
d<-s im ,..d asces dt tail le lin variable Cà) rorm.'o J'in.nunicrile à 'pKuln. en in. raclastn peu....." seNi.
Je support il des cMnoUlcmen,. crypul,l:a irn (n; il nl .nul"" ko pl... .. ..."nI,. do:s scnJClUrn Jr typ<'
.hoimionrol id>es_ ("', La bi"",,,bo.,ion v) eu intense et ......ir'e. ..... CJ-.Jnl~ l/J aff«ttn. b marna
""..i binl '1........ lari. cryr<alpirn......."rfaces soo, .rios i~"li<tn (K..ilr<"rn d..... il b biOlut-
ba.ion.~ par .... CfKruU 'et.,.,msl. X 1.
Bn:nha. Eq" iYikn. b 'inl ..lu niveoou 1\1, 3-~ mamrux ; .......wne et horizon à Rem i ,
Echan .i llon ll51'-BREN . Icf. ....te - fig. 41.
Fil:. 3 - Ca/ori", ,l:rutl'l<'ku% à ........bn:ux intrad M.t... de ...dle ir'e (,01, SOU"nl1 mcroù.k et pounn.~
se..... ir de '''PP''" à Je1, colonnetf'" . nomaloli.hi'l (àl . ..... CM./Tlttl (d sonl abonodann......
..,....<OO••'me'''. ('" se pf'tw-nf..... avn: """ rouleur ~i,ll....pilr et .",u ........ peu di...-..mabln .ur b
phoce,:14phie" X 1.
Bn:nha ; ni"""" 116. EC......fillon n" 1I\P115 (cf. pl. l , fi,ll . 61.
Fil: . '1 - Cal"" i", grumeleux à ."rfar.~ fm ir", ,Il ,,hè,,,,. d"allu", orulpl«. a - fari, nYr<al,lla;",. Voir la 1~l:"nJr
J t la fig . 4, pl. 1. X 1.
5;\(> l'....;lm <lt M""l. N i"""" 18'1· I ll'. E<:hamill"n nO lIW160 Cd. pl. 2, fijo( . 4 t , pl. 4, fig . 2).
PLANCHE 3
PLANCHE 4
f;lci~~ jtrult,.. I,·ux du C .. ixiclt p" rlul:"i.
( forrn~e io" de.. MarnL" d~ Ei,..)
Micr" fa,ih
Fi/!, _ l n t ram i cri t~ à bioclam... X I l.
,, - m~tri~ , micrile comen~ n t de ra.... . picul...., de minUKul... fi l~menn , d... OSlracoo... cl de..
rad iolalln calcieiS<.'s ; 6 _ « rricn; r _ grumeaU" m id....b formk .... micrile à .pongiai rID:'S
bi u lv... (:1 gnt~ i t mi......, ; ct"$ grurnc;oU" SOnt d ~k''''''ntS resid""b n'~y:ml pu bi do:
rransport .-abk ; ,, - fissu d""" à la rom panioo diffe mirile; • - J'O"S,blc- voile crypcalgai.....
Brenha. Ni....,u J1!1, 1'-~~; _zone' i ) iUnC'SOQ i. Ed w "illon nO 85Pl 16.
Fig . 1 - lnnam ieri.e li bioclaseO'S. X ~ .
" - maerin ; mieri« d.i..... con' c<'Iallt do: rarn spicuJn '" no:<><ln ; $ih quatfiI'tUK ; ' - l':ru<n<aIJ
. ngulcuI do: micri.e -.lM; il nt~ par dn fnu... J à la Mricrion (c) ; ,,- grumcauI pl...
Itrondis. do: taille vari« ; la biocu<bel:ion init iale par dn InriC'n 0. <ypoo CJ..InlG nt """t~ (. ); Cl"S
grumeauI rt'siduris n·..., t prut.bltrnm. ""bj qu 'un franspor1 fa,bIe nul . 11$ ron tn nme un pou plus
.....picul... do: sponjl;tai C't d·oH..oo... que la rrwriœ; artai o«lionJ <irculai.... ronnpondo:nt
pnlr-n ..... i <ln l':Iodi.ol.ai .
Sâo J'clIO do: M....l. N i,,"ux 111-1· [115. E<hantillon nO1l5Pl 60 (cf. pl . 2. fill. 4 C't p1_ 3. fil':. 4).
Fig , 3 - Micr ire à onroJ it (ryf'(aljl;a"~s <mlimnriq.......
~ nucleus d onco lit t rorl>ti t.,e poor une mic.i le à fral:~n do: hivalves (..1 ... à . pieu.... ok
$J>Ongi ai (6). ~ lian< f"'m~ d 'un~ m in i .~ mhl~b.~ à <dl~ d~ la marri<e .l ... ""ci"
}lru mcJ x normaux (r). On nor~ I"ni"~n"" Jo, 'I lqu mpli$S;\}l... ,Il.."". ... (J). X ) .
P~ n ich~ . N i...,.au 191. Ed 'ant illon 11I PENI92 (cf, pl. 1, fill. 1 ct 5).
Fill . -1 - r nt ('~m i c<i te . X 9.
Le.. grum....aOI SC pr"'entent <omm" de.. in<radn t"! . "mh",! de <Iimen.iun. Ir'" v.ri. bl<:$ (d) . richc$
en .pi<ul.... d" 'l'''n.,;ia i<t'5 . Il. ('Cuvem ~l '" compos;u.. . 1 . nglul",. ,1.... ;mrocIO$t.,. plus somhm (b )
. mo uré. d·un. pdli<ul.. ""ut..ft '" cryp.al,<: a;", ( f ) . Enfin. la biOlurhation a affecré lar,<:."",nl 1...
innad.....,. avam lt1Jr ......e-.!i""'n••• ion (or).
B", nho. Equivak m lal~ral du ni"Uu ln. E<hont;lIon M p· RREN (cf. pl. 3. fig. 1-2).
N . B. - Ln f1«h... noim ind iq....n. le bau•.
PLANCHE 4
